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Beschreibung 

Die Erfindung berth einen Magnetschalter gemaB dem Oberbegriff des Anspruchs 1. Ein solcher fat aus der 

EisenlegierungbestehendenMagnetkematrfweist ahnlichen Geraten zugeFQhrt werden. weisen 

Impulse, wie sie ^^^^^^^ - 

f^SS«rfiSE SB £L Mtm- son 

der Hochspannungs-Impulsgeneratorstabil arbeiten. h Pr kfi m mlicherweise ein Thyratron mit einer Fun- 

Schaltung ist in JP 59-53 704 A, JP 60 90 " . dre5stuBge t mp uls-Kompressionsschaltung nut dre> 

zen aufweisen. . " Kondensator Gl eine vorgegebene Hochspannung VI, so wird 

wodurch der Strom II « "JSdS erS2 eine hohe Impedanz beibehalten kann, bis der zwe.te Konden- 
bestimmt sich danach, daB der Magnetscnaner w . * . Hochspannung, so wird der 

sator C2 voll aufg.iaden isu Erreicht nun ^J^^^^J^^^^J^rs CI in eine 

Impu sfonnierstf ecke JjFU flieBt .ubjj u komprimierte Impuls 13 wird an die Last 1 angelegt 

w.ed.es durch lx ^^j^l^^^ tX!t Magnetkern muB folgende Eigenschaften aufweisen. 

^^S^S^^^S^-B^L entsprechend der aus den elektromagnenschen 
Maxwell-Gleichungen abgeleiteten Beziehung magnetisiert: 



VT=NSAB (1) 
wobei 



) 
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V: am Magnetschalter liegende Spannung, 

T: Dauer.wahrend der die Spannung anliegt, 

N: Windungszahl des maghetischen Schalter- Kerns, und 

AB: Anderungder MagnetfluBdichte 

Rpr^tprKiaWpilQverha.linU (Rr/Bs) sind_ . . t n Hiilf fin? I r 

sion des Impulses proportional zu(Lsat/Lr) ist. 

Urn den Wert von Lsat zu verring^rn. sind folgende Ges.chtspunkte w.cht.g: 

(a) Der Kern sollte ein mbglichst hohes Rechteckigkeitsverhaltnis aufweisen und seine relative Permeabili- 

angegebene erste Bedtngung. 
Urn den Wert von Lr zu erhohen, komm, es darauf an, die PermeabiliGLt im ungesattigten Bereich zu erhohen 
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und die Lange des magnetischen Weges im Kern zu verringertL Fur den Magnetkern- Werkstoff ist es wichtig, 
daB er bei hohen Frequenzen geringe Kernverluste aufweist, da sonst der Wert He gro8 wird und die Steigung 
der Linie (b) in Fig. 3, die ur = AB/Hs angibt, gering wird Ferrer komrat es darauf an, daB der Magnetkern ein 
groBes AB aufweist AuBerdem sollte der Magnetkern einen moglichst kJeinen Querschnitt baben. 
Drittens sollten zeitliche Schwankungen der obigen Eigenschaften moglichst klein sein. 

Insgesamt kommt es bei detn fur einen Magnetschalter verwendeten Kernwerkstoff darauf an, daB er eine 
hohe Sattigungsmagnetflu3dichte Bs, ein hohes RechtecJdgkeitsverhaltnis Br/Bs, geringe Kernverluste bei ho- 
hen Frequenzen und geringe zeitliche Schwankungen in seinen magnetischen Eigenschaften aufweist. 

Zur Erfuliung dieser Forderungen sind amorphe Legierungen sehr geeignet, und diese sind auch herkommli- 
cherweise veiwendet worden. Typische amoi=phe Legierungen mit derartigen Eigenschaften bezuglich Bs, AB, ur 
und Kernverlusten sind in Tab ell e 1 angegeben. 
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Tabeile 1 





Probe 


Zusammensetzung 


Warme- 


Bs 


AB 


ur 


Kemvoiumen 


Gesamte 


15 




Nr. 


(Atom-Vo) 


behandlungs- 


CD 


m 




(RelauWert) 


Kernverluste 








Temperatur 

co 










(RelaUvwert) 






















20 




1 


Fe7iBi3,5Sii34C2 


360 


1,60 


2^0 


1400 


1 


435 




fi 


2 




400 


1 


2,84 


360 


1,04 


17,1 






3 


Fe 79 B 16 Si 5 


42C 


1,58 


2^21 


4200 


1J2 


1,45 






4 


FersNisSinBg 


400 


1,44 


2,75 


-1570 


Ul 


3,87 






5 


Co733Feo,7Mn3Sii4B9 


220 


0,83 


1,57 


6090 


3,41 


1 


25 




6 


Mn- Zn— Ferrit 




0,48 


0,72 


5700 


16,22 


1,09 





Der Wert ur und die Magnetkernverluste werden folgendermafien bestimmt: 

Die Kernverluste werden durch eine Schaltung ausgewertet, wie sie in Fig. 4-dargetellt ist Fig. 5 zeigt dabei 
Impulsdiagramme von Spannung und Strom an verschiedenen Stelien der Schaltung nach Fig. 4, ^ahrend Fig. 6 
den Magnetisierungsvorgang des betrachteten Kerns veranschaulichL 

Wird in der Schaltung nach Fig. 4 der Halbleiterschalter 3 eingeschaltet, so erscheint die in Fig. 5 gezeigte 
Spannung e r in einer Wicklung 2 mit einer Polaritat, die zu der durch den Punkt in Fig. 4 angedeuteten Polaritat 
entgegengerichtet ist Unter der Annahme, daB 

Tr> ^Nr^Ae-Bs 



30 



35 



wobei 

Tr: Einsclialtperiode desSchalters 4, 
Nr: Windungszahl der Wicklung 2, 
Ae: Effektiver Querschnitt des Kerns 4, u,id 
F r : Spannung der Energiequelle 5 

bedeutet ist der Magnetkern 4 bei — Bs im dritten Quadranten der in Fig. 6 gezeigten BH-Schleife gesattigt 
Nimmt man nun an, daB 



40 



45 



Tp > Tr (3) 
wobei 

Tp:die Periode 

bedeutet so betragt die MagnetfluBdichte des Magnetkerns 4 unmittelbar vor dem Einlegen des Hauptschalters 
1 einer Torschaltiing —Br, was der Remanenz-MagnetfluBdichte in der BK-£chleife der Fig. 6 entsprinht Wird 
nun der Hauptschalter 1 eingelegt so gilt 



T , Ng Ae • (Bs 4- Br) 
° n Eg 



(4) 
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wobei 



T on : Einschaltperiode des Schalters 1, 
Ng: Windungszahl der Wicklung 6, und 
Eg: Spannung der Energiequelle 7 
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Der Magnetkern 1st dabei gesattigt und magnetisiert auf einen Wert von 
HLm = U *: l J m » (5) 



5 

wobei 



10 
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20 
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Igm: maximalelmpulshdhedesTorstromsIgund 
£e: mittlere magnetische Weglange des Kerns 4 

folgende Beziehung: 

/ «-d/ • . 
A B = Bs + Br = ?-r. — r~ (6) - 

lYS'Ae 

wobei 

Ns: WindungszahlderMeQspule 

bedeutet. . . 

. Wieandererseitsaus Fi-g. 6 hervorgenc, ist 

AB Bs + Br ^ 1 



30 



*""~2.- Ho • Hr 2 - \io • Hr 

Die Magnetkernverluste pro Volumeneinheit eines einzelnen Impulses betragcn ferner 

J^-.Hr-B (8) 

Dis rl mte n Kernverlwte Pet drifts Magnetkerns steheri zu Pc in folgender Beziehung: 
Pet = Ae - £e - Pc (9) 

40 

AuGerdem besteht generell folgende Beziehung: 
Ae • £e « (1/AB) 2 (10) 
45 Durch Einsetzen von (9) und (10) in (8) erhalt man die Beziehung 

<»> 

so Aus Gleichung (7) ergibt sich 

-ESL^J- (12) 

f ur 
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Kerris Nr. I. Da ein Kern aus amorpher Legierung einen geririgen FOIIfaktor (Verhaltnis des Bandes aus 
amorpher Legierung zum scheinbaren Kernvolumen) aufweist, ist sein tatsachliches Volumen'in Tabelle 1 nicht 
cingetragen.Selbst wenn aber der Kern Nr. 1 einen FOIIfaktor von 0,60 hat, ist der Ferritkern immer noch etwa 
sechsmal so gtoB. 

Wie aus Tabelle ! ferner ersichdich, haben die amorphen Legierungen nls Kernwerksto/fe fur Magnetschalter $ 
zwar bessere Eigenschaften als der Ferrit, doch weisen die amorphen Legierungen mit kleinen Kernvolumina 
groBe Kernverluste auf und umgekehrt. Es gibt also keine amorphen Legierungen als Kernwerkstoffc! bei denen 
d;^- magnetischen Eigenschaften gut ausgeglichen sihd. Dabei werden die amorphen Legierungen spezieil in 
Eise.l- und in Kobaltlegierungen klassifiziert, wobei die amorphen Eisenlegierungen hohe Bs-V/erte und Kern- 
verluste aufweisen, wabrend die amorphen Koballiegierungen geringe Kernverluste und Bs-Werte haben. Aus 10 
diesem Grund *ind die bisher entwtckelrsn Kerne aus amorphen Legierungen nicht unbedingt befriedigend. 

Hinzu kommudaB die amorphen Legierungen keine ausreichende zeitliche Stabilitat aufweisen. 

Im Hinblick auf die oben geschilderten Probleme bei herkommlichen amorphen Legierungen war es er- 
wQnscht. einen Hochspannungs-Impulserzeuger mit mindestens einem Magnetschalter zu entwickeln, wobei der 
Magnetschalter aus einem neuen Werkstoff mit hohem Bs, geringen Kernverlusten und hoher zeitlicher Stabili- is 
tat besteht. 

Die Aufgabe der Erfindung besteht somit darin. einen Hochspannungs-Impulserzeuger mit mindestens einem 
Magnetschalter anzugeben, dessen Magnetkern aus einer weichmagnetischen Eiserilegierung besteht, deren 
mairnetische Eigenschaften gut ausgeglichen sind. 

Die Losung dieser Aufgabe is* im Anxprych 1 aneegeben. Die angegebene Legierung ist an sich bereits aus der zq 
EP 02 71 657 A2 bekannt, die einen alteren Zeitrang aufweist, aber nicht vorveroffentlicht ist. Vorteilhafte 
Ausgestaltungen sind in den Unteranspruchen gekennzeichnet. 

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung werden nachstehend anhand der Zeichnungen naher erlautert. Darin 
zeigt 

Fig. I eine schematische Darstellung einer mehrstufigen Impuls-Kompressionsschaltung als Hochspannungs- 2 5 
Impulsgenerator, 

Fig. 2 ein Dia^ramm zur Veranschaulichung der Kompression eines Impulses/; 

Fig. 3 ein Diagramrn zur Erlauterung der Magnetisierung eines magnetischen Schalter-Kerns, 

Fig. 4 eine schematische Darstellung einer Schaltung zur Auswertung des Magnetkerr.s. 

Fig. 5 ein Diagramrn der Impulsformen von Spannung und Strom an verschiedenen Stellen der Kern-Auswer- 30 
tf*.~haltung nach Fig. 4, 

Fig. 6 ein Diagramrn des Magnetisierungsmusters des Kerns zur Erlauterung der Werte Hr und jir, 
Fig. 7 eine schematische Darstellung einer Osziliationsschaltung fur einen Excimer- Laser, - 
Fig. 8 eine schematische perspektivischc Darstellung eines Magnetschalters mit mehreren in Sene geschaite- 
ten Kernen. 35 
Fig. 9 ein Diagramrn des Rontgen-Beugungsmusters einer amorphen Eisenlegierung, 

Fig. 10(a) ein Diagramrn des Rontgen-Beugungsmusters der weichmagnetischen Eisenlegierung gemaB der 
Erfindung, und 

Fig. 10 (b) eine schematische Darstellung der Mikrostruktur der weichmagnetischen Eisenlegierung, aufge- 
nommenmittels eines Transmissions-Elektronenmikroskops. - ~ ^ 

Bei der weichmagnetischen Eisenlegierung zur Erzeugung eines Magnetkerns zur Venvendung in einem 
erfindungsgemaBen Hochspannungs-Impulsgenerator kann Fe in einem Bereich von 0 bis 0,5 durch Co und/oder 
Ni ersetzt werden. Oberschreitet der Gehalt a den Wert OA so verschlechtert sich die Permeabilitat ur des 
Magnetkerns. Urn andererseits die Legierung mit geringer Magnetostriktion und hohem ur auszustatten, liegt 
der Gehalt a von Co und/oder Ni vorzugsweise zwischen 0 und 0,1. 45 

Bei der vorliegenden Erfindung ist Cu ein unverzichtbares Element, und sein Gehalt x betragt 0,1 bis 3 
Atom-%. Unter 0,1 Atom-% laBt sich durch den Zusatz von Cu keine wesentliche Wirkung im Sinne einer 
Reduzierung der Kernverluste oder Erhohung der Permeabilitat erzielen. Oberschreitet der Cu-Gehalt 3 Atom- 
%, so nimmt die Permeabilitat ur der Legierung in unerwunschter Weise ab. Der bevorzugte Cu-Gehalt der 
vorliegenden Erfindung liegt im Bereich von 0,5 bis 2 Atom-%, in dem die Kernverluste besonders gering sind so 
und die Permeabilitat ur hoch ist 

Die Grunde, aus denen durch Zusatz von Cu die Kernverluste abnehmen und die Permeabilitat zunimmt, sind 
nicht yollig klar, konnen aber foIgendermaBen angenommen werden: 

Da Cu und Fe einen positiven Wechselwirkungsparameter haben, der ihre Ldslichkeit gering macht, haben 
Eisenatome und Kupferatome die Tendenz, sich bei einer Warmebehandiung in separaten Anhaufungen zu 55 
sammeln, wodurch Schwankungen in der Zusarnmensetzung hervorgerufen werden. Dies wiedemm erzeugt 
eine Menge von Bezirken, die leicht kristallisieren und Kerne zur Erzeugung von feinen Kristallteilchen bilden. 
Diese Kristallteilchen sind solche auf der Basis yon Fe, wobei Ha Cu in Fe im wesentlichen unlosDch ist, Cu aus 
den feinen Kristallteilchen ausgestoBen wird, wodurch der Cu-Gehalt in der Nahe der Kristallteilchen hoch wird. 
Dadurch wird vermutlich das Wachstum der Kristalltenchen unterdriickL 60 

Wegen der BOdung einer groSen Anzahl von Zentren und der Unterdruckung des Wachstums der Kristalltefl- 
chen durch den Cu-Zusatz werden die Kristallteilchen fein, und dieses Phanomen wird durch den EinschluB von 
Nb,Ta, W, Mo, Zr, Hf oderTi beschleunigt. 

Ohne den Zusatz von Cu haben die KristallteOchen nicht die Tendenz, fein zu werden. Stati desseri bildet sich 
leicht eine Verbindungsphase, die kristallisiert und dadurch die magnetischen Eigenschaften der Legierung 55 
verscMechterL 

Si und B sind Elemente, die insbesondere dazu dienen, die Legierratgsstruktur fein zu machen. Diese Funktion 
ist wichtig, da die weichmagnetische Eisenlegierung erwunschtermaBen dadurch hergestellt wird, dafl zunachst 
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eine amorphe Legierung mil Zusatz von Si und B und anschlieBend durch Warmebehandlungfeine Kristallt.eil- 

chen gebildet werden. . . 

Si und B dienen ferner zurSteuerung der Magnetostnktion der Legierung. 
Der Si-Gehalt y und der B-Gehait z erfOllen folgende Bedingungen: 

6 ^ y 3 25 Atom-%, 3 < z ^ 15 Atom-%, und 1 4 £ y + z ^ 30 Atom-%. 

fv + t\ von Si und B gilt. daB dann. wenn y -t- z kleiner ist als 14 Atom-%, es oft schwieng ist amorpne 
LeSeninJen herzusteX was zu verhaltnismaBig schlechten magnetischen Eigenscha ten fuhrt. und daB dann. 
wen + z 30 Atom-% Oberschreitet. eine extreme Abnahme de r Sattigungs-Magnet J""^^^ 
^weichma„ 

20 uw. ^ ,, vin -6 prtriht Ein besonders bevorzugter Bereich hegt bei UsyS^. ^z^y una 

IS"< <°27. Si tocr tf» Sr ligl^ns mi? «faw s.ui S «n g ,-M. gn ««».HkUon fa. B tra cfa 

"°B=7,fcrvor°liegOT^ 

cb*l^ , rPt 
T Inter den eenannten Elementen fuhrt die Anwesenheit mindestens ernes der ElementeRu. Kn, fa, us, ir, ri. 
Au Cr und V \ ^besonders herausragender Korrosionsbestandigkeit und Abriebfest gke.t der Legierung. 
^S*5S3^HtantaghS»« kann bis zu 10 Atom-o/o X enthalten. wobe, « ;-«nte«« 
der Elemente C|Ge, P, Ga, Sb. In, Be und As handelt. Diese Elemente bew.rken, daB die Legierung amorpn wira 
werden si eemeinsam mil S und B zugesetzt, so helfen sie. die Legierung amorph zu machen. und bew.rken 
tenner eine Itoellung der Magnetostriction und der Curie-Temperatur der Legierung. Der bevorzugte X-Ge- 
halt betragt 5 Atom-% oder weniger. 

In der weichmagnetischen Eisenlegierung der generellen Formel 

50 (Fei -aMa)l0O-x-y-2-a-p-Y Cu ^ Si y B 2 M ^ M '^ X ^ 

gelten insgesamt fur die in Atom-% angegebenen GroBen a, x, y, z, a, P und y die allgemeinen Bereiche 

0 ^ a ^ 0,5 
55 0,1 ^ x < 3 

6 ^ y ^ 25 
3 < z < 15 
14 < y + z ^ 30 

1 ^ a < 10 
6 b 0 ^ p ^ 10 

0 <y ^ 10, 

und die bevorzugten Bereiche 

55 0 ^ a ^ 0,1 
0,5 ^ x ^ 2 
10 ^ y ^ 25 
3 ^ z ^ 12 
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18 < y -h z < 28 
2 < a < 8 

Y ^ 5. 

5 

In der weichmagnetischen Eisenlegierung rnit der obigen Zusammensetzung bestehen mindestens 50°/o der 
Legierungsstruktur aus feinen Kristallteilchen. Diese Kristajlteilchen basieren auf cc-Fe mit einer bcc^Struktur, in 
der Si und B usw. geldst sind. Die Kristallteilchen haben eine extrem kleine mittlere TeilchengroBe von 50 nm 
oder weniger und sind in der Legierungsstruktur gleichm&Big verteilt. Die mittlere TeilchengroBe der Kristall- 
teilchen wird d'abei durch Messung der maximalen GroBe jedes Teilchens und Mittelwertbildung bestimmt. ,e 
Oberschreitct die mittlere TeilchengroBe 50 nm, so werden keine guten weichmagnetischen Eigenschaften 
erzielt. Vorzugsweise betragt sie 20 nm pder weniger, insbesondere 5 bis 20 nm. Der von den feinen Kristallteil- 
chen verschiedene restliche Teil der Legierungsstruktur ist hauptsachlich amorph. Selbst wenn die feinen 
Kristallteilchen im wesentiichen 100% der Legierungsstruktur ausmachen, weist die erfindungsgemaBe weich- 
magnensche Eisenlegierung ausreichend gute magnetischc Eigenschaften auf. is 

Die weichmagnetische Eisenlegierung kann im wesentiichen aus den genannten feinen Kristallteilchen aufge- 
baut sein, doch kann ihre Legierungsstruktur eine amorphe Phase, eine Verbindungsphase wie etwa Fe2B,Nb 
usw. und regulare Phasen wie etwa FejSi usw. enthalten. Da jedoch die Verbindungsphasen wie etwa Fe2B dazu 
neigen. die magnetischen Eigenschaften zu verschlechtern, sollten sie in moglichst geringem Umfang vorliegen. 

O O •«;* U««<%U»«.r, A*>n ^oron J?tncr>hl»*R in . ™ 



Mengen, die die gewunschten Eigenschaften riicht beeintrachiigen, als die ftlr Magnetkeme usw. geeignetc 
Legierungszusammensetzung nicht andernd betrachtet werden. 

Im folgenden soil ein Verfahren zur Erzeugung der erfindungsgemaBen weichmagnetischen Eisenlegierung im 
einzelnen erlautert werden. 

Zunachst wird eine Schmelze der obigen Zusammensetzung nach einem bekannten Fliissig-Abschreckverfah- 25 
ren, etwa einem Einwalzcn- Verfahren, einem Doppelwalzen- Verfahren usw., unter Bildung von Bandern aus 
amorpher Legierung rasch abgeschreckt. Gewohnlich weisen nach dem Einwalzen-Verfahren usw. hergestellte 
Bander aus amorpher Legierung eine Dick e von etwa 5 bis 100 u,m auf, wobei Dicken von 25 u,m oder geringen 
als Magnetkernwerkstoffe zur Verwendung in Magnetschaltern besonders geeignet sind. 

Diese amorphen Legierung *n konnen Kristaliphasen enthalten, doch ist die Legierungsstruktur vorzugsweise 30 
amorph, um die Bildung von gJiichmaBigen feinen Kristallteilchen in einer nachfolgcnden Warmebehandlung 
sicherzustellen. 

Die amorphen Bander werden gewickelt, gestanzt, geatzt oder einer sonstigen Bearbeitung zur Erzielung- 
gewiinschter Formen vor der Warmebehandlung unterzogen, da sie im amorphen Zustand gut bearbeitbar sind, 
nach der KristaJlisierung dagegen ihre Bearbeitbarkeit verlieren. \ 35 

Zur Warmebehandlung wird das auf die gewunschte Form bearbeitete amorphe Legierungsband im Vakuum 
oder in einer Inertgasatmosphare, efwa WaSserstoff, Stickstoff, Argon usw., erwarmt. Temperatur und Dauer der 
Warmebehandlung hgngen von der Zusammensetzung des amorphen Legierungsbandes. von der Form und 
GroBe der aus dem Band herzustellenden Magnetkeme und ahnlichen Faktoren ab; im allgemeinen wird eine 
Warmebehandlung bet 450 bis 700° C wahrend einer Dauer von 5 min bis 24 h bevor-ugt Liegt die Temperatur 40 
der Warmebehandlung unter 450° C, so findet eine Kristallisation nicht Ieicht statt, weshalb fur die Warmebe- 
handlung zu viel Zeit erfordert wird. Uberschreitet die Temperatur andererseits 700° C, so besteht die Tendenz, " 
daB sich grobe Kristallpartikel bilden. wodurch es schwierig wird, feine Kristallpartikel zu erzielen. Ist die 
Warmebehandlungsdauer kurzer als 5 min, so ist es schwierig, die gesamte bearbeitete Legierung at"* eine 
gleichmaBige Temperatur zu erwarmen, was zu ungleichmaBigen magnetischen Eigenschaften fuhrt; ist die 45 
Dauer langer alls 24 h, so wird die Produktivitat zu gering, und die Krisvallteilchen wachsen QbermaBig, was zu 
einer Verschlechterung der magnetischen Eigenschaften fuhrt. Die bevorzugten Bedingungen der Warmebe- 
handlung liegen unter Berucksichtigung praktischer Gesichtspunkte, einer gleichmaBigen Temperatursteuerung 
und dergleichen Faktoren bei 500 bis 650° C und 5 min bis 6 h. . 

Die Warmebehandlung fmdet vorzugsweise in einer Inertgasatmosphare statt; es kann jedoch auch eine 50 
oxidierende Atmosphare, etwa Luft, verwendet werden. Die Abkuhlung kann in geeigneter Weise an der Luft 
oder in einem Of en erfolgen. Femer kann die Warmebehandlung in mehreren Schritten durchgefuhrt werden - Es , 
ist auch moglich, die Warmebehandlung des Magnetkerns durch Zufuhrung von Strom oder Anlegen eines 
hochfrequenten Magnetfeldes unter Erzeugung von Warme im Kern durchzufuhren. 

Ferner kann die Warmebehandlung in einem Magnetfeld erfolgen, um der Legierung eine magnetische 55 
Anisotropic zu erteilen. Wird bei der Warmebehandlung ein Magnetfeld parallel zum Magnetpfad im Kern 
angelegt, so weist der resultierende warmebehandelte Magnetkern in seiner BH-Schleife gute Rechteckigkeit 
auf, was den Wert von AB erhoht. 

Das Magnetfeld braucht nicht standig wahrend der Warmebehandlung anzuliegen, sbndern ist nur erforder- 
lich, wenn sich die Legierung auf einer Temperatur unter der Curie-Temperatur Tc befindeL Bei der vorliegen- 60 
den Erfindung hat die Legierung wegen der Kristallisation eine hohere Curie-Temperatur als ihr amorphes 
Pendant, so daB die Warmebehandlung im Magnetfeld bei Temperaturen durchgefuhrt werden kann, die uber 
der Curie-Temperatur der en tsp recti enden amorphen Legierung liegen. Erfolgt die Warmebehandlung in einem 
Magnetfeld, so kann sie auch in zwei oder mehr Schritten ausgefuhrt werden. Femer kanh wahrend der 
WarmebehandSung auch ein roderendes Magnetfeld anliegen. 65 

Zur Verbesserung der magnetischen Eigenschaften des Kerns konnen bei der Warmebehandlung auch Zug- 
oder Druckkrafte an den Magnetkem angelegt werden. 

Zur Verwendung des Magnetkerns fur einen Magnetschalter, an dem Hochspannung an liegt, ist es zweckma- 
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Big eine oder beide Bandoberflachen teflweise oder vollstaudig mil einer IsonerscMcbt zu abemehea, urn 
SfteSche Srtladungen zwischen benachbarten Bandlagen zu verhmdern. Diese Isoberschicht kann durch 
verschiedene Verfabren erzeugt werden. Beispielsweise kann sie dun* Auftragen von Isoherpulver etwa S.O* 
MgO AhO, usw, auf die Bandoberflache mittels Entauchen, Spruhen, Bektropborese und dergle.chen erzeugt 
werf^Se toe Scbicbt aus Si0 2 und dergleicben kann ferner durch t Sputtern oder ^^AoMa^pfen erzeugt 
Sen. AUernadv kann einGemiscb aus einer Losung vonmodinziertem Alkylsuikatm Alkohol nu, ^nerSaure 
auf das Band aufgetragen werden. Ferner kann durcb Warmebehandlung erne Forstent(MgS O^Schcht er- 
zeuKTwerden. Auch em durch teilweises Hydrolysieren ernes SiO^TiOz-MetaHalkoads erhaltenes Solkann 
St veSSenenl Lranuschen Pulvern gemischt und das resulderende Gemisch auf das^Band anfgetragen 
werdeToes weiteren kann eine hauptsachlich Polytitanocarbosilan enthaltende Losung auf das Band aufgetra- 
Je S a^chneBend erhitzt werden. Ferner kann eine Pbosphadosung aufeewgen und e^'J^ 
lusaSicb kann die lsolierschicht aus Chromoxid oder Sfficiumoad bestehen, das durch O"^ 00 .^^. 8 .^ 
oberfliche gebildet wird. Oder es kann ein NItrid bildender Stoff aufgetragen werden, um e,ne Isoberschicht zu 

er Der S «wicke'te Kern ksnn aus dem Legieningsband urid einerh zwischen die benachbarten Bandlagen 
-ingefu^So ersteifen be^ehen. D.eser Wickelkern kann dadurch erzeugt werden daB der Isobemreden 
auf dX^d aufgllegt und diese Kombination dann gewickelt wird. Der Isolierstre.fen kann aus Poly.m.d, 
"K"pramikfa5ermateriaL Polyester, Aramid, Glasfasern usw. bestehen- 

W^uf b?chwSneho y iier e nder Streifen verwendet, so kann der diesen Streifen enthaltende Kern e.ner 

^^^SS^lSTwW zwischen die benachbarten Lagen ein isolierender dunner Film 
einirefuct. um zwischen den aus der Legierungslagen eine Isolierung herbeizufuhren. In diesem Fall konnen 
unneS W^rtetoffe, etwa Keramik, G!r,s. Glim-ner usw. fur den isolierender i dunnen Film verwendet werden. 
Be im ^nsa^solcher Werkstoffe kann eine Warmebehandlung nach dem Schichtaufbau durchgefuhrt werden. 

Der aus Km weichmagnedschen Eisenlegierungsband aufgebaute Magnetkern st selbst be, InjP^gn.erung 
mit Kunstharzen keiner extremen Verschlechterung der magnetischen Eigenschaften ausgesetzt wie s,e ge- 
wkhS berherkomm ichen Mague.kerr.en aus amorpher Eisenleg.erung festzustel en ist._D,e Kunsth = - 
oraguieaing erfolgt ublicherweise nach der Warmebehandlung; be. Verwendung ernes warrnefesten Impra- 
t?SSf kann sie jedoch auch vorher durchgefuhrt werdon. AuBerdem konuon .n d.esem Fall d.e Kunstharz- 

- - Basis von modifizierten 

^^^Si^ffiS««n hergeste.1, so kann es so gewickelt werden. daB seine mit der 
Wdzenobernache in Beruhrung stehende Oberflache inner, oder auBen zu l.egen kommt Wird es jedoch 
zul™ mit dnem Isol erstreifen gewickelt, so sollte die mit der Walzenoberflache in Beruhntng gekommene 
BandXXne auBen Hegen, um den Fullfak.or des resuUierenden Wickelkerns zu erhohen. Zur we.teren 
rrh^nnrrHPQ Fnnfnktors ist es zweckmaBig, beim Wickeln eine Spannung aufzubnngen. 

f m Fall de W^cSklmslouIen das innere und das auBere Ende des Bandes am Wickelkorper befesUgt 
werden "m e" Lockern des Wickelkerns zu verhindern. Die Befestigung der Bandenden kann durch Aufbnngen 
v^n LaserTtrahl oder elek.rischer Energie auf die Fixierstellen oder durch Verwendung e.nes Klebstoffs oder 

tSSStamh fixierten Bandenden besteh. keine Gefahr des Lockerns wahrend oder auch nach 
der Warmebehandlung: auBerdem laBt sich ein solcher Kern le.chthandhaben. Ae ,„ ff „ 
Die resuUierenden Magnetkerne konnen in Serie miteinander oder mi. Magnetkernen anderer Werkstoffe 

45 k0 SSTanne d s e envanscht sein. das Band aus weichmagnetischer Eiscnlegierung mit korrosionsbestandigen 
Me\aUen zu metalnsieren um eine Korrosion zu verhindern. Ferner kann nach dem Aufw.ckeln auf e.nen 
mUderen Ke^n aus nicht magnedschen Meta.Un oder isolierenden Werks.offen der resull.erende Magnetkern 

^^"MittS^^rS^ auch nichtmagnetischen Werkstoffen wie etwa nicht-ro- 

stendem Stahl Messine, Aluminium, Phenolharzen, Keramik usw. bestehen. 

Tnsoelondere Tdort. wo Rost ein ernsthaftes Problem ist. wird zur KQhlung des Magnetkerns e.ne z.rkuherendc 
S.romung von Kuhlol hoher Durchbruchspannung in dem Magnetkern e.ngenchtet. Mrtnlk.ntzP 
Handelt es sich um einen groBen Magnetkern. so kann in seiner M.tte oder an se.nem Rand e.ne MetallstOtze 
angeort'etwlrd^ 

^^^O^'^'^^^^^^Znk der Verschlechterung der g. • wfgrund 
magnetomechanischer Resonanz verringern. wodurch e.n liochspannungs-Impulsgcncra.or hoh.. ^u..rU.s. 6 

kC D a 7erne7'dt bei der vorliegenden Erfindung verwendete weichmagnetische ^£^1","!,^^ 
stallphasen basiert.ist ihre induzierte magnetische Anisotrop.egenrtger als be. amprphen Kobalt - " nd E ' sen| e- 
gierungen. InfPlgedessen weist ein Magnetkern aus der welchmagnedschen E.senlcg.crung magnet.sche E.gen- 

SCh S f dS^ Beispiele im einzelnen er.autert werden. ohne sie auf diese zu 

65 beschranken. 
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Beispiel t 



Eine Schmelze mit einer Zusammensetzung (in Atom-%) von 1% Cu, 16,5% Si, 6% B T 3% Nb, Rest irn 
wesentllchen Fe, wurde nach dem Einwalzenverfahren zu einem Band von 25 mm Breite und 15 jim DIcke 
geformL Das Rontgen-Beugungsmuster dieses Bandes zeigte ein Halo-Muster, wie es fur eine amorphe Legie- 
rung eigentumlich und in Fig. 9 gezeigt ist 

Sodann wurde dieses amorphe Legierungsband mit einer MgO-Schicht einer Dicke von etwa 3 um mittels 
eines Hektrophorese-Verfahrens beschichtet und ans chile Bend zu einem torusformigen Wickelkern mit einem 
Innendurchmesser von 60 mm und einem AuBendurchmesser von 100 mm geformL Der Toruskern wurde in 
einer Stickstoff-Gasatmosphare wannebehandelt. Wahrend der gesamten Dauer dieser Warmebehandiung 
wurde der Kern einem Magnetfeld von 80 AJm parallel, zum Magnetfeld des Kerns (in Langsrichtung des 
Bandes) ausgesetzt Die Warmebehandiung wurde durch Erhrtzen des Kerns auf 510°C mit einer Erwarmungs- 
geschwindigkeit von lO'C/min durchgefuhrt, woraufhin er auf dieser Tempera tur eine Srunde Iang gehalten und 
anschlieQend mit einer Geschwindigkeit vob 2p° C/min auf Zimmertemp eratur abgekuhk wurde. 

Das Rontgen-Beugungsmuster der Legierung nach der Warmebehandiung wies Spitzen der Kristallphasen 
auf, wie sie in F3g. 10 (a) dargestellt sind. Fig. 10 (b) zeigt schemarisch eineTrarismissions-Elektronenphotomi- 
krographie des Bandes nach der Warmebehandiung. 

Anhand der Transmissions-Elektronenphotomikrographie wurde festgestellt, daB der Hauptteil der t<ikro- 
struktur des Bandes nach der Warmebehandiung aus feinen Kristallteilchen bestand. Diese Kristallteilchen 
hatten eine mittlere TetlchengroBe von etwa 10 nm. Die sowoh! Cu als auch Nb enthaltende Legierung zur 
Verv/endung in Magnetschaitern von Hochspannungsimpulsgeneratoren gemaB der vorliegenden Erfindung 
enthielten Kristallteilchen einer etwa kugeiformigen Gestah mit einer mirderen TeiichengroBe von etwa 10 nm. 
Aus dem Rontgen-Beugungsmuster und derTransmissions-Elektronenphotomikrographie wurde bestatigt, daB 
die Kristallteilchen aus einer festen Fe-L6sung mit bcc-Struktur bestanden, in der Si usw. gelost waren. War kein 
Cu enthalten, so hatten die Kristallteilchen dieTendenz zu ubermaBigem Wachstum, und es bildeten sich leicht 
Verbindungsphasen, was zu verschlcchterten weichmagnetischen Eigenschaften fuhrte. Somit wurde bestatigt, 
daB der Zusatz yon sowohl Cu als auch Mb zu einer auBerst starken Anderung hinsichtiich GroBe und Gestalt 
der Kristallteilchen fuhrte. 

Sodann wurde der der Warmebehandiung unterzogene Toruskern mit Hilfe eines Gleichfeldmagnetisierungs- 
MeBgerats und der Auswertschaltung nach Fig. 4 ausgewertet. Die Ergebnisse sind in Tabelle 2 dargestellt. Zum 
Vergleich v/urden auch die Probe Nr. 1 der Tabelle 1 sowie eine Probe aus Coeg^FeopMnsSiisBg, die mit MgO 
uberzogen waren, verrnessen und deren Ergebnisse in Tabelle 2 eingetragen. 
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Tabelle 2 



Probe 
Nr. 



Zusammensetzung 
(Atom-%) 



Warme- 

behandlungs- 

Temperaiur 



Bs AB ur Kernvolumen Gesamte 

(T) (T) (Relativwert) Kernverluste 

(Relativwert) 



1 FeRcstCuiNb3Sii6jB 6 510 

2 FeRcs1B13.5Si13.5C2 360 

3 Coe^Feo^MnaSiisBq 220 

Anmerkung: 

Probe Nr. 1 : Beispiel der Erfindung 
Probcn Nr. 2. 3: Hcrkomrnliche Legierung 



U0 
1.60 
0.83 



Z28 
2,19 
1,53 



6100 
800 
5100 



0,92 
1 

2.05 



0.84 
638 
1 



45 



Wie aus Tabelle 2 hervorgcht. hat der erfindungsgemaBe Magnetkern ein kleineres K.ernvoIun.-»n und gerin- 
gere Kernverluste als der Kern aus der amorpben Eisenlegierung (Nr. 1) und der aus der amorphen Kupferlegie- 
rung(Nr. 5). Zu beachten isudaQ die amorphe Eisenlegierung eip geringes AD, jedoch ein hohcs Bs aufweist Dies 
kommt dahcr. daB die amorphe Eisenlegierung hohe Magnetostriktion aufweist und deshalb die aus der MgO- 
BescJrichtung resultierende Spannung dazu fuhrt. daB sich das Rechleckigkeitsverhaltnis nicht erhdhen kann. 

Als nachstcs wurden der obige, erfindung c gerhaDe Magnetkern und dicjenigen der Proben Nr. 1 und 5 in einen 
Magnetschalter in der Schaltung nach Fig. 7 zur Erzeugung der Schwingung eines Excimer-Lasers eingesetzt. 

Der Vergleich wurde in einem praktischen Gerat durchgefuhrt, bei dem fUr einen Magnetschalter gemaii 
Fig. 8 scchs Magnctkerne in Serie vcrwendet wurden. wobei jeder Kern einen AuBendurchmesser von 170 mm. 
einen Innendurchmesser von 80 mm und eine Hohe von 25 mm mit einer MgO- Isolation und einem Fullfaktor 
von 64% aufwies. Die Ergebnisse sind in Tabelle 3 gezeigt. 
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Tabelle 3 



ErfindungsgemaBe 
Legierung 



Herkommliche Legierungen 
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Zusammensetzung (Atom-%) 

Kapazitat (nF) 

KompressionsverhaJtnis 

SR-KeraverlusteQ) 

Koridensatorenergie- 
Ubertragungsvermogen (%) 



FeRcstCuiNb3Sii 6pB 6 

Ci/C 2 - 15/15 

5,0 

0,85 

84 

89 



Q/C2- 15/15 
5,0 

43 " 
37 

34 



Co733Feo7Mn3Sk4B9 
d/Ca- 15/15 

75 
78 



Laser-Energie(mJ) 

Wie aus Tabelle 3 deutlich wird, ist es fur eine Minlaturisierung des Magnetkems und fur ™ c =^^ d J* 
Kernverlusie. Bei emem i T *asuSuwCi 

amorphe Eisen- oder Kobak-Legierungen eingesetzt werden. 

Beispiel 2 

10/r , „«, Mh , , S o/ 0 si 9% B Rest Fe (jeweils in Atom-%) bestebende Schmelze wurde nach dem 
Magnetkernen Qberlegen. 

Beispiel 3 

P . 1uc . 10/o ru 30/0 Nb 7% Si 9% B. Rest Fc(jeweils in Atom-%) bestehende Schmelze wurde mittels eines 

lorusffinnigen Kern mit einem AuBendurchmesser von 60 mm und,e.nem Innendurchmesser von 30 mm gew.K 
^Dieser Kern wurde in einer Ar-Gasatmosphare warmebehandelt. wobei der Kern mit einer Envarmungsge- 

handehen Magnetkems die gleiche Mikrostruktur wie in Beispiel 1 aufwies. 
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Tabelle 4 



Probe Zusammensetzung Wanne- Bs AB jir Kernvo lumen Gesamte 

Nr. (Atom-%) behandlungs- (T) (T) (Relativwert) . Kernverluste 

Temperatur fRelacvwert) 

(°Q 



1 FeRestCmNbsSiyBg 570 1,48 2J1 5400 0,69 0,96 

2 FeRcstBia^Siia.sCz 360 1,60 2^4 950 1 ' 5,47 10 

3 Cosg^FeopMneSiisBs 220 0,83 1,57^ 5200 2,04 . 1 

Anmerkung: 

Prebe Nr. 1 : Beispiel der Erfindung 
Proben Nr. 2, 3: Herkommliche Legierung 

15 

Die magnetischen Eigenschaften (Bs,. AB und ux), das Kemvolumen und die gesamten Kernverluste des 
erfindungsgemaBen Magnetkerns und der naeh e in era ahnlichen Beschichtungsverfahren hergestellten konven- 
tionellen Magnetkerne gleicher GroBe sind in Tabelle 4 dargestellt Wie aus Tabelle 4 deutlich wird, ist der 
; erfinchmgsgernaBe Kem hinsichdich Magnetkernvolumen und gesamten Kernverlusten denjenigen aus her- 
kommlichen amorphen Legierungen uberlegen. 20 

Beispiel 4 

Mittels eines Einwalzverfahrens wurden amorphe Bander von 15 mm Brehe und 18 u.m Dicke und mit der in 
Tabelle 5 angegebenen Zusammensetzung hergestellt, wobei jedes Band mit einer 3 um dicken MgO-IsoIier- 25 
schicht uberzogen wurde. Das jeweilige Band wurde dann zu einem torus formigen Kern mit 60 mm AuJSen- 
durchmesser und 30 mm Innendurchmesser gewickelt Die einzeinen Magnetkerne wurden bei einer Tempera- * 
tur oberhalb ihrer Kristallisationstemperatur in einem Magnetfeld warmebehandelt 

Kemvolumen und gesamte Kernverluste jedes dieser Magnetkerne sind in Tabelle 5'angegeben. Dabeiwiesen 
die sich ergebenden Magnetkernwerkstoffe im wesentlichen die gleiche Mikrostruktur wie im Beispiel 1 auf. 30 

Tabelle 5 



Probe 


Zusammensetzung 


Bs 


Kernvolumen 


Gesamte 


Xs 


Nr. 


(Atom-%) 


CD 


(Relativwert) 


Kernverluste 


(xlO- 6 ) 








(Relativwert) 




1 


Fe 7 4Cuo,5Sii3 r 5B9Nb3 


1,24 


037 


0,89 


+ 1,8 


2 


Fe 7 4Cui Y 5Sii3^B 9 Nb 2 


1,26 


0,99 


0,80 


+ 2,0 


3 


Fe79Cui,oSisBgNb3 


1,46 


0,84 


0,84 


+ 1,8 


4 


Fe74^Cui.oSij3^B 6 Nb5 


1,16 


1,01 


0,91 


+ 1,5 


5 


Fe 7 7CuiSii 0 B 9 Nb3 


1,43 


0,86 


0,88 


+ 1,6 


6 . 


Fe73^Cui Si 1 7^BsTa3 


1,05 


1,19 


0.95 


-0,3 


7 


Fe 7 iCui^Sii3^B9Mb5 


1.12 


1,05 


0,75 


+ 13 


8 


Fe 7 4CuiSi]4B 8 W3 


1.21 


0,93 


0,97 


+ 1,7 


9 


Fe73Cu2Si13.5B8.5Hf3 


1,16 


1,23 


0,86 


+ 2,0 


10 


Fe74^Cui Si 1 3.5 BgTa2 


1,28 


0,91 


0,91 


+ 1,8 


11 


Fe 7 2CuiSi|4B 8 Zr 5 


1,17 


1,18 


0,93 


+ 2,0 


12 


Fe7i,5CuiSii33B9Ti5 


1,13. 


1.15 


0,96 


+ 1,8 


13 . 


Fe 7 3CuuSit33B 9 Ta3 


1,14 


1,23 


0,90 


+ 1,9 


14 


Fe 7 |CuiSii3B,oW 5 


1,00 


1,45 


0,87 


+ 2,5 


15 


Co73jFeo.7Mn3Sii4B 9 Amorph 


0,83 


2,09 


1.0 


annahernd 0 


16 


FeRest B 1 3^Si j 3^C 2 Amorph 


1,60 . 


1.0 


C,38 


+ 27 


17 


Mn — Zn Ferrit 


0,48 


15,22 


1,09 





Anmerkung: 

Proben Nr. 1 — 14: cmnuung 

Proben Nr. 15 — 17: Herkommliche Kerne 



60 

Wie aus Tabelle 5 hervorgeht, sind die gesamten Kernverluste bei den Magnetkernen nach der Erfindung viel 
geringer als bei den herkommlichen amorphen Legierungen; bezuglich des Kernvolumens sind ferner die 
erfindungsgemaBen.Magnetkerne viel kleiner als.diejenigen aus amorpher Kupferlegierung Und -fyfp^ — Zn-Ferrit, 
das relativ kleine Kernverluste aufweist. AuBerdem erzeugten die. erfindungsgemaBen Magnetkerne keine 
Schwebungsfrequenzen (beats), da sie viel geringere Magnetostriktion aufweisen als Magnetkerne aus amor- 65 
pher Eisenlegierung. 
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Beispiel 5 

Innendurchmesscr gewickelL 

Tabelle 6 
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Probe 
Nr. 



Zusammensetzung (Atom-%) 



Bs 

cn 



Kernvolumen 
(Relativwert) 



Gesamte 

Ko'nverlUstc 

(Relativwert) 
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(Feo359Coo.w)73^CutSiu4B9Nb3 
Fe7o^CutSi2o^BsNb3 
(Feo,73Coo^7)73^CuiSit3^B9Nb 3 

Fe75^CuiSiuj5B 7 Nb 3 
(Fe^QSoNiftruib^sCuiSui^B^Nbj 

FejsCsiiSiteBsNbi 
(Feo.6oCoo"4o)73^CutSii34B9Nb3 

FenCuiSUoBgNbj , 
FeajSh^Btz.i 40% Amorph, Restkristallin 
Fe B iSi],9Bi7!i 20% Amorph, Restkristallin 



1 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

Aumerkung: 

Proben Nr. 1 — 8: Erfindung 

Proben Nr. 9 und 10: Herkommliche Kerne 



•130 


038 


1,08 


031 


1.23 


037 


133. 


033 


t.23 


0,45 


1.14 


0,48 


U7 


039 


1,42 


033 


1,65 


1.0 


1,65 


132 



034 

0,27 

035 

0.28 

0,28 

0.21 

0,25 

0,29 

1.0 

1.87 



werden kSnnen. 

Beispiel 6 

^'ff,SS"J3^S* Kem von 60 ™ A— 
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Tabelle 7 






Probe 


Zusarrtmensetzung (Aiorrv^o) 


K.ern* 


C~\ pea m i 0 






vblumen*) 


Kern- 








ver.uste*) 


i 


Fe7iGuiSii 5 B 3 Nb3Tii 


0,83 


0,68 


2 


FcggCuiSiisB^VsV! 


0 f 99 • 


0,73 


3 


Fe69CiiiSii6BaMo5Mni 


1,12 


0,84 


4: 


RewCujSii/ByNbjRuj 


1.06 


031 


5 


Fez i Cu i Si 1 4 B 1 0 i a 3 R h i 


1,04 


0,88 


6 


Fe72CuiSi t 4B9ZriPd, 


0,97 


0.76 


7 
I 


re72^Cuo3SiMBqHf3iri 


035 


0,92 . 


8 


Fc/oCujSiisBsNbiPtj 


1,14 


0,88 


9 - 


FessjCu i .sS i n B<» N b 5 A u i 


134 


0.93 


|0 


Fe/^Cuo^Sii^BgNbjZni 


135 


0,95 


i i 


Fe69^CuijsSinB<}Nb3MoiSni 


0,84 


0,74 


12 


Fe68^Cu2^Sij sBgNbsTaj Rej 


0,89 


0,81 


13 


FezoCuiSi) sBqNbiZri A£i 


i.-co. 




14 


Fe7oCui5ii5BqNb3HfiSci 


133 


0,78 


15 


Fe7oCu l Sii 5 B9Hf J Zr,Yi 


1.40 


0,95 


16 


F«7iCuiSii5BqNbiLai 


U4 


0,84 


17 


Fe 67 GuiSii7Bc»MoiCei 


1,25 


0,77 


18 


Fe67CuiSii7Bq\V 5 Pr, 


131 


0,83 


!9 


Fe67CuiSii7BqTa5N r bi 


. 132 


0,84 


20 


Fe 67 CujSii 7 BqZr5Smi 


1.41 


031 


21 


Fe67Cu,Si, 6 B,oHf5Eui 


1,28 


0,76 


22 


Fe6aCuiS!i 8 BqNb3Gdi 


133 


0.75 


23 


Fe68Cu,Si l9 B8Nb3Tbi 


0,95 


0,84 


24 


Fe 7 2Cu l Si,4BqNb 3 Dyj 


0,84 


0.80 


25 


Fe72CuiSi,4BgNb3Hoi 


030 


0,93 


26 


Fe7iCu,Sii4BqNb3Cr|Tii 


uii 


0,85 


27 


(Feo55Coo,o5)72CuiSij4BgNb3Cri 


1,00 


1.10 


28 


(Feo^5Coo.b5) 7 2Cu i Si| 4B 9 Tai Ru i 


132 


0.96 


29 


(FeosCoo,i)72CuiSi l 4B 9 Ta3Mn l 


1.10 


1,05 


30 


(Feo^NiaoO/jCuiSiMBgTaaRuj 


135 


0.84 


3! 


(FecssN ic.os): : Cu - SI: sBsXa'&jRuj 


1,19 


075 


32 


(FeosoNiaOesCuiSiisBgWsfiiRut ' 


1.43 


0.93 


33 


(Feo55COO,03Nio.02)69^CU|Sil3^B9W5 


132 


1,10 




CnRht 






34 


(Feo^sCoo.0 1 N i 0 .o l )67Cu i Si 1 5 B9 W 5 Ru 3 


1,64 


0.78 


35 


FeTsCuiSiisBgNbiCi 


ui 


039 


36 


Fe73Cu l SiuBgNb 3 Gei 


133 


131 


37 


(Fea9 2 Coo.08)7oCu t Su 3B9 Nb 5 Zn j As, 


135 


0.88 


38 


(Feo^sCoo^Mio^zoCujSi^BgNbsSn, 
Ini 


1,48 


039 


39 


Fe 6 9CuiSi l 3B 9 MosRe,C2 


134 


1,01 


40 


Fe©CuiSi|3BgMo5Ce,C2 


U6 


1.09 


41 


Fe69GuiS!i3BgW 5 PriC2 


135 


038 


42 


Fe69Cu 1 Sii3BgW 5 NdiC 2 


1,04 


1.14 


43 


Fe 6 sCuiSii4BgTa 5 Gd I C2 


038 


131 


44 


Fe©CujSii3B9Nb5JbiC2 


138 


0,95 


45 


Fe7oCuiSii 4 BsNb 5 by I Gei 


130 


0,88 


46 


Fe 72 CuiSii3B7Nb5PdiGei 


134 . 


0,79 


47 


FeyoCurSiisBsNbsIrfPi 


132 


033 


48 


Fe7oGuiSii 3 B9Nb 5 OsiCai 


1,06 


1.15 


49 


Fen Cu 1S11 4Bg T a 3 Crj Ci 


1,11 


0,84 


50 


Fe^Cu! Sii sBgZrsVi C5 


138 


0,88 


51 


Fe63Cu 1 S h 6 B5Hf 5 Cr2C8 


1,74 


0,73 


-59 


a c63V«^LliOli4£>9lYiLJ4r\.U3L-.i 


1,4 5 


031 


53 


FeyoCuiSiuBgMosTiiRuiCi 


139 


038 


54 


Fe 67 CuiSi I 4B 9 Nb6Rh2C I 


1,64 


1,00 


55 


FenCuiSiisBgNbsPi 


1,05 


1,13 


56 


Fe73CurSii3B3Mb 3 Cai 


1,19 


035 


57 


FeyiCuiSiiaBoNbsSbi 


1,06 


0,87 
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DE 38 35 986 C2 



Probe 
Nr. 



Zusammensetzung (Atom-%) 



10 



15 



75 



30 



35 



45 



50 



Kern- 


Gesamte 


volumen*) 


Kern- 


verluste*) 


1,23 




1,31 


0,93 


1,66 


0,77 


1,84 


0,83 


1,77 




1,56 


0,86 


1,62 


ft R7 


138 


1.01 


1,54 


0,99 


1,90 


0,91 


1,48 


032 


1,61 


0,85 


1,54 


1,03 


1,32 


. U2t 


1,88 


0,96 



58 Fe73Cu l Si| 3 B 3 Nb 3 Asi 

59 Fe7iCuiSii3BsMo5C2 

60 FeyoCuiSiMBeMojCriCs 
Si (Feo35Coo,05)7oCutSi|3B 9 Nb5A£ id 
Vz (FcwaNfcMnJ/oCuiSiiiBsWsViGci 

63 Fe685CaiiSii3B9Nb5RuiC2 

64 FejoCutSiuBsTasCnRuiC* 

65 Fe7wCuiSi t 4B 9 Nb 5 Bei 

66 FeesCuiSiisBgNbsMniBej 

67 Fess^SiMBaZrsRhiln, 

68 Fe7.Cu2Sit3B7Hf5Au.Cr 

69 FeseCutSijeBioMosSciGei 

70 Fe67^Cuo5Sii4BtiNb 5 Y|Pi 

71 Fe 6 7CuiSii3Bi2Nb 5 LaiGat 

72 . (FeAQ5Nion5}7 0 CuiSinBoNbsSrritSbt 

•) Anmerkung: Relative Werte 

PatentansprQche 

Legierung eine Zusammensetzung der allgemeinen Formel 
(Fe,_ a M,)ioo-x-y-z-a-p-YCu,SiyB I M' a M"pX Y , 

'fl*SS2EK3 X™* 1 «■« 2. dadnrnh g^e„nz=ichn= t d.O die Uginrnn^.rdtar in, wen- 

I MnlnSaSnnh ninnn, dnr An^chn . .« 7, d.durnh g.knnnz.ichn.,, dan dn, Bnnd mind«,.n, 
teilweise mit einer Isolierschicht uberzogen ist. 

Hiereu 5 Seite(n) Zeichnungen 



55 



60 



65 
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